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@) Schaltungsanordnung mit einem Prozessor und einem Datenspeicher 

(57) Die Schaltungsanordnung weist zwischen einem Pro- 
zessor (DSP) und einem zugehorigen Datenspeicher 
(MEM) zwei parallel geschaitete Cache-Speicher (CI, C2) 
auf, aus denen jeweils wechselseitig ausgelesen werden 
kann, wahrend der jeweils andere Cache-Speicher zeit- 
gleich mit Daten aus dem Datenspeicher (MEM) nachlad- 
bar ist. Hierdurch isf der DatenflufS verstetigbar und fur 
inn herrschen Echtzeitbedingungen. Besonders geeignet 
fur den Einsatz von digitalen Signalprozessoren. 
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Beschreibunu 



Die Erfindung betrifft cine Schahungsanordnung mil ei- 
ncni Pro/cssor unci eineru Datenspeicher. Im Datenspeicher 
sind (lurch den Pro/cssor zu verarbeilende Daten gespei- 5 
chert. Dies konncn entweder Progranmibefehle oder Ope- 
randen scin. 

Es ist bekannt, zur Anpassung der Datcnralc cines reiativ 
langsamen Dalcnspeichcrs an die im Verglcich da/.u hohcre 
Verarbeilungsgcschwindigkeit. des Prozcssors sogenanntc 10 
Cache-Spcicher einzusetzen. Dicse dienen zur Zwischen- 
speicherung von im Dalcnspeichcr gespeicherien Daten, bei 
denen die Wahrscheinlichkeit reiativ hoch ist, daft der Pro- 
zessor in der nachsten Zeit auf sie zugreifl. Als Datenspei- 
cher konimen beispielsweise haulig DRAMs (dynamische 15 
Speicher niit wahlfreiein Zugriff) zum Einsalz, die reiativ 
kostcngunstig sind, jedoch auch reiativ langsani. Als Cache- 
Speicher werden dagegen beispielsweise SRAMs (statische 
Speicher mil wahlfreiein Zugriff) eingesctzt, die gegenuber 
DRAMs zwar groBflachiger und teurer, abcr andererseits 20 
auch wesentlich schnellcr sind. 

Zum Betricb der geschilderten Schahungsanordnung ist 
cine Cache-Sieuerung notwendig, die Datenanforderungen 
des Prozcssors erhall und daraufhin den Cache-Spcicher s~o~ 
adrcssiert, daB die nachgefragten Daten an den Prozessor 25 
ausgegeben werden. Die Datenanforderungen resulticren 
aus aktucll vom Prozessor zu verarbeitenden Progranmibe- 
fehle n. Stellt die Cache-Steucrung lest, daB die aktucll nach- 
gefragten Daten sich nicht im Cache-Speicher be linden, 
handed es sich um einen sogenannten Cache-Miss. In die- M) 
sent Fall muB die Cache-Steuerung die angeforderten Daten 
erst vom Datenspeicher in den als Zwischenspeicher fungie- 
renden Cache-Speicher nachladcn und gleichzeitig die Ar- 
beit des Prozcssors, beispielsweise durch Deaktivicrung sei- 
nes Arbeiistaktes, untcrbrechen (sogenanntes "Anhalten" -*5 
des Prozcssors). Hierzu ist die Cache-Steucrung in der Lage, 
nicht nur den Cache-Spcicher. sondem auch den Dalcnspei- 
chcr zu adressieren. Gleichzeitig wird nicht nur das akluell 
vom Prozessor nachgefragte Datum vom Datenspeicher in 
den Cache-Speicher ubertragen, sondern weitere Daten, bei 40 
denen die Wahrscheinlichkeit reiativ hoch ist, daB der Pro- 
zessor demnachst auf sie zugreifen wird. Dies konnen bei- 
spielsweise Daten sein, die an auf die Adresse des aktucll 
angeforderten Dal urns nachfolgenden Adresse n im Daten- 
speicher abgelegt sind. Letzteres irifft insbesondere zu, 45 
wenn die im Datenspeicher gespeicherien Daten Programm- 
befehle sind, da mil der Ausnahme von Sprungbetchlcn Pro- 
gramme ublicherweise; seriell in Richtung aufsteigender 
Adressen vom Prozessor abgearbeilet werden. 

Ist nach cine in aufgetrctenen Cache- Miss der Cache- 50 
Speicher wieder mil neuen Dal en geladen worden, kann die 
Cache-Steuerung erneut die Daten ubertragung zwischen 
Cache-Speicher und Prozessor starten, so daB der Prozessor 
seine zuvor unterbrochene Arbeit mil der weiteren Verarbei- 
l ung des zuletzt geladenen Program n i be fc his wieder a u Inch- 55 
men kann. Bei einem erneuten Cache- Miss wicderholt sich 
der beschriebene Ablauf. 

AuBer dem oben beschricbenen Lesc-Caching ist auch ein 
Schreib-Caching jnoglich. Dabei ubermittelt der Prozessor 
diejenigen Adressen an die Cache-Steuerung, an denen von 60 
ihm erzcugtc Daten im Datenspeicher MEM gespeichert 
werden so lien. Die Cache- Sleuerung bewirkt dann eine en t- 
sprechende Ubertragung dieser Daten vom Prozessor uber 
den Cache-Speicher in den Datenspeicher. Bevor dieser gc- 
samte Vorgang nicht abgeschlossen ist, kann kein Lesen von 65 
Daten durch den Prozessor erfolgen. 

Insbesondere bei digit ale n Signalprozessoren (DSP) ist es 
wiinschenswert, daB der DatenfluG zwischen dem Daten- 



speicher und dem Prozessor konlinuierlich erfolgt. Bei- 
spielsweise bei Einsatz von I imbedded DRAMs als Daten- 
speicher ist die Zugrilfsgeschwindigkeil bcim Lesen abcr in 
Ahhangigkeit von den Adressen unterschiedlich groB (soge- 
nannier Ikirsl-ZugrifO. Zusaizlich besteht fur die Speiehc- 
ranbindung in DSP-Systemen die wichlige Anforderung der 
Echizeitfahigkcil. Das bedeutet, daB die Programniabarbei- 
tung nicht unvorhersehbar lange unterbrochen wcrden darf. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Schal- 
tungsanordnung mil einem Prozessor und einem zugehori- 
gen Datenspeicher anzugeben. bei der der DalenfluB zwi- 
schen Speicher und Prozessor weilcstgehend kontinuierlich 
erfolgt. 

Diese Aufgabe wird durch eine Schahungsanordnung ge- 
inaB Anspruch 1 gelost. Weiterbildungen und Ausgeslaltun- 
gen der Erfindung sind in Unteranspruchen gekennzeichnct. 

ErfindungsgemaB weist die Schahungsanordnung zwei 
Cache-Speicher auf, die als Zwischenspeicher fur die vom 
Datenspeicher zum Prozessor (und ggf. umgekehrt ) zu iiber- 
iragendcn Daten dienen. Hierzu sind erste Anschlusse der 
beiden Cache-Speicher uber einen ersten Datenbus mil An- 
schlussen des Datenspeichers und zweite Anschlusse der 
CachcrSpeiclier uber -einen zweiten Datenbus mil den An- 
schlussen des Processors verbunden. -D*€ beiden Cache- 
Speicher sind alsp bezuglich aller Anschlusse sowohl des 
Datenspeichers als auch des Prozcssors parallel geschaltet. 
so daB vom Prozessor vorleilhaflerwcise abwechselnd aus 
ihnen ausgelescn oder in sie hincingeschrieben werden 
kann. Ebenso konncn auch abwechselnd Daten zwischen 
dem Datenspeicher und den Cache-Speichern ubertragen 
werden. 

Eine A usfu linings form der Erfindung sieht vor, daB bei 
wenigstens einem der Cache-Speicher die ersten und zwei- - 
ten Anschlusse wenigstens teilweise ideniisch sind. lis han- 
delt sich bei einem sole hen Cache-Speicher um --einen. 
Single-Port-Speicher. 

Nach eincr Weiierbildung der Iirfindung isl es vorgese- 
hen, daB jeweils abwechselnd Daten uber den zweiten Da- 
tenbus zwischen einem der Cache-Speicher und dem Pro- 
zessor ubertragen werden, wahrend gleichzeitig Daten liber 
den ersten Datenbus zwischen dem Datenspeicher und deni 
anderen Cache-Speicher ubertragen werden. Dies hat den 
Vorteil, daB beispielsweise eincr der Cache-Speicher bereits 
niit imrDatenspeicher gespeicherien Daten beschrcibbar ist, 
die der Prozessor erst benotigt, nachdem er Daten aus dem 
anderen, dcrzeit aktucll auszulesenden Cache-Speicher ver- 
arbeilet hat. Insgesamt bietet die Erfindung die Moglichkcit. 
uber den ersten^Datenbus in den einen Cache-Speicher zu 
schreiben oder aus ihm zu lesen und gleichzeitig Liber den 
zweiten Datenbus in den anderen Cache-Speicher zu schrei- 
ben oder aus ihm zu lesen. Daher ist es z. B. moglich, entwe- 
der den einen Cache-Speicher aus dem Datenspeicher naeh- 
zuladen und gleichzeitig aus dem anderen Cache-Speicher 
Daten zum Prozessor zu uhc-'ngen oder auch aus dem einen 
Cache-Speicher Daten in d. ^ Datenspeicher zu ubertragen 
und gleichzeitig durch den :'-o/essor Daten aus dem ande- 
ren Cache-Speicher zu lesc - oder in den anderen Cachc- 
Speici:jr Daten cinzuschreih n. 

Eine Weiierbildung der hrlindung sieht vor, daB die 
Schahungsanordnung eine C.tche-Sieuerung und einen Pro- 
grammspeicher aufweist, w. r>ei die Cache-Steucrung eincr 
Sleuerung der Datenubertraii'.Mg auf den beiden Daienbus- 
sen diem" und im Programmspcicher Programmdaten mil 
durch den Prozessor abzuarbeitenden Programinbefehlen 
gespeichert sind. Dabei ist vorteilhafterweise vorgesehen, 
daB die Programmdaten auBer den Programinbefehlen we- 
nigstens einen Cache-Ladcbefchl beinhalten, der an die Ca- 
che-Steuerung ubemiillelhar ist und der das Laden cines der 
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Cache-Speicher mil zu cincni spiiteren Xeitpunkl aufgrund 
eines der Programnibefehle vein Prozessor henotigien Da- 
ten aus dcm Daienspeichcr uber den crslen Dalcnbus hc- 
wirkl. Dies hal den Voneil. daB bereils Dalen durch den Ca- 
che-Lade be l*e hi sozusagen "vorbesiclll" werden, die akiuell 5 
noch gar nichl voni Processor benoiigt werden. Sobald dor 
Pro/.essor sie aber split er benoiigt, liege n sie bereils im Ca- 
che-Speicher vor. Durch die Cache-Ladebefehlc isl gewahr- 
Icisiel, daB die enisprcehenden "vorbeslclllcn" Daien bereils 
iiu jeweils nach/.u laden den Cache-Speicher vorliegen, wenn U) 
der Pro/cssor auf sie /ugreifen mochte. Dabei kann das 
Nachladen eines der Cache-Speicher beispielswcise gleich- 
/.eitig cu einer Datenubertragung zwischen deni andercn Ca- 
che-Speicher und.detn Processor uber den zweiten Datenbus 
erfolgen. |S 

Wenn ein Cache-Miss auliritt, muB der Pro/cssor grund- 
satzlich angehalten werden (wobci die Verarbeitung des je- 
weils im Befehlsregister geladcnen Progranimbefehls unter- 
brochen wird), bis der Cache-Speicher wieder nachge laden 
worden ist. Bei dcr Erfindung werden aufgrund der Cache- 20 
Lade be feh le Cache- Misses vennieden oder zumindest in i hi- 
rer Anzahl reduzieri, so daB ein Anhalien des Processors 
entsprechend vennieden wird. 

Der Cache-Ladebefehi ist innerhalb de* Program mdaten 
/wischen die einzelnen durch den Processor zu verarbeiien- 25 
den Programnibefehle oingefugt. Dabei erfolgl cine Verar- 
beitung der Progranunbel'ehle nach eineiu Laden in ein Pro- 
grammbefchlsregisier des Processors durch den Processor, 
wahrend die Cache-Ladebefehlc an die Cache-Steuerung 
Libcnnitielbar sind, die wiederuiu entsprechend deni Cache- .«) 
Ladebefehl einen der Cache-Speicher mil den zukuni'lig be- 
notigten Dalen nachladt. Es ist also erlindungsgeniaB vorge- 
sehen, bei der Prog rani n lie rung des Prozessors auBer den 
Lib lichen Programmbcfehlen die crlindungsgemaBen Cache- 
Ladebefehlc niit zu programmieren und diese in einer Weise 35 
innerhalb des abzuarbeitenden Prog rain nies ancuordnen, 
daB zukiinftig benoligte Daten bereils in einen der Cache- 
Speicher nachladbar sind, wahrend der Prozessor noch aktu- 
elle Daten aus dern andercn Cache-Speicher a us I i est oder 
Daten in diese n hineinschreibt. 40 

Line Weilerbildung der Erlindung sieht vor, daB die Pro- 
grammdaten wenigstens einen Cache-Schreibbefchi cnthal- 
ten, der ebenfalls an die Cache-Steuerung ubermiitelt wird 
und in enlsprechender Weise die Ubertragung von Daten, 
die bereils vom Processor in einen der Cache-Speicher ge- 45 
schrieben wurden, von diese in iibcr den erst en Daten bus in 
den Daienspeichcr steuert. Soinit ist es nioglich, den Zeil- 
punkt des Linschreibens in den Daienspeichcr cu beslim- 
inen, so daB c. B. zuvor der erste Datenbus fur eine.Daten- 
iibertragung z wischen deni Daienspeichcr und deni jeweils 50 
andercn Cache-Speicher zur Verl'ugung steht. 

Line weiterc Weilerbildung der Erlindung sieht vor, daB 
neben deni Cache-Lade be feh I und/oder dcm Cachc- 
Sehreibbefehl aueh wenigstens ein Cache-Wechselbefehl in 
enlsprechender Weise zwischen den Programmbcfehlen des 55 
abzuarbeitenden Programms angeordnet ist. Der Cache- 
Wechselbefehl ist ebenfalls nach seinem Einlesen in den 
Processor an die Cache-Steuerung iibennittelbar und teilt 
dieser mil, daB ein Wechsel der Cache-Speicher bei dcr Da- 
tenuberiragung vom ersten Datenbus zuni zweiten Datenbus 60 
bcw. unigekehn erfolgen soli. 

Be sonde rs guns tig ist es, wenn der C ache-Lade be fe hi 
und/oder der Cac he- Sc h re ib be fe hi und/oder der Cache- 
Wechselbefehl gleichzcitig in it einem der Prograinmbefehle 
vom Prozessor eingelesen wird. In dcm Fall muB der Pro- 65 
zessor die Abarbeitung der Progranimbefehlc nichl unler- 
brechen. woraus ein Gcschwindigkcitsvorteil resultiert. 

Line Ausfuhrungsforni der Erfindung sieht vor, daB im 
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Daienspeichcr Ope ran den gespei chert sind, wahrend die 
Programnidaten dcm Prozessor iibcr einen Programmdaien- 
cingang zufuhrbar sind. 

Line andere Ausfiihrungsfonn der Lrlindung sieht vor, 
daB die Programindaien selbst im Daienspeichcr gespei c hen 
sind (der dann der Prog ram mspeic her ist), so daB iibcr die 
Cache-Ladebefehlc bzw. die Cachc-Schrcibbefehle die Ca- 
che-Steuerung fiir den Programmspeicher des Processors 
gesteuerl wird. 

Die Erfindung ermoglicht cine echtzeiifahige Daienuber- 
tragung zwischen Daienspeichcr und Prozessor und einen 
unlcrbrcchungsfreien kontinuierlichen DatenlluB, so daB die 
Arbeit des Prozessors nicht unterbrochen werden muB. Da- 
her eigne t sich die Erlindung besonders cum Einsatz in 
Schaltungsanordnungen mil digilalen Signalprocessoren. 

Nachfolgend wird die Erfindung an hand dcr in den Figu- 
rcn der Zeichnung dargesielltcn Ausfuhrungsbeispielen nii- 
her erlautert. 

Fig. 1 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung; 

Fig. 2 A bis 2D zeigen vier verschicdene Betriebszustande 
fiir das Ausfiihrungsbeispiel nach Fig- 1. 

Fig. 1 zeigt cine Schallungsanordnung mi t einem Proces- 
sor HSP, einwn Drtiertspeieher MEM und zwei Cache- Spei- 
chem CL C2. Dura^siellt sind nur die fur-rlic Erfindung wo- 
sent lichen Komppnenten. Es konnen aber auch andere Kom- 
ponenten in beliebigcr Weise hinzugefiigt werden. Der Pro- 
zessor DSP we ist Ansehlusse PI/O auf. denen im Daienspei- 
chcr MEM gespeicherte Daten zuzufuhren sind oder iibcr 
die vom Prozessor DSP im Daienspeichcr MEM zu spei- 
ehernde Dalen ausgebbar sind, um anschlieBend einer Verar- 
beitung durch den Prozessor unterzogen zu werden. Um 
cine Anpassung dcr durch den Daienspeichcr MEM crreich- 
baren Datenrate an die Verarbeilungsgeschwindigkcil des 
Processors zu erreichen. sind die Cache-Speicher CL C2 
vorgesehen. Die im Daienspeichcr MEM gespeichcrten Da- 
len sind iibcr Ansehlusse ME Mr/O desselben aus ihm aus- 
lesban Im Daienspeichcr MEM vom Processor DSP cu spei- 
chernde Dalen sind ebenfalls iibcr die Anschliisse MEM I/O 
cinlesbar. Die Anschliisse MEMI/O des Datenspeichers 
NEM sind iibcr einen ersten Datenbus Dl sowohl mil eni- 
sprcehenden ersten Anschlussen C 11/01 des ersten Caehe- 
Speichers CL als auch mil entspreehenden ersten Anschlus- 
sen C2I/Q1 des cweiien Cache-Speichers C2 vcrbunden. 
Zweitt> Anschliisse C1I/02, C2I/02 der beiden Cache-Spei- 
cher CL C2 sind auf entsprechende Weise uber einen zwei- 
ten Datenbus D2 mit den Anschlussen PI/O des Processors 
DSP vcrbunden. Soinit sind Daten. die iin Daienspeichcr 
MEM gespeichert sind, wahl weise uber den ersten Cache- 
Speicher CI oder den zweiten Cache-Speicher C2 zu den 
Anschlussen PI/O des Prozessors DSP ubertragbar und unt- 
gekehrt. Beim geschildcrten Ausfuhrungsboispiel sind die 
Anschliisse des Datenspeichers MEM, der Cache-Speicher 
CL C2 und des Prozessors DSP jeweils Ein- und Ausgiinge 
und die Datenbusse Dl und D2 bidirektional. 

Die Erfindung wcist also zwei parallel geschaliete Cache- 
Speicher CL C2 auf. 

Die Schallungsanordnung in Fig. 1 weist auBerdem cine 
Cache-Steuerung CTR auf, die iiber entsprechende AdreB- 
busse CI ADR, C2ADR, MEMADR sowohl jeden eincelnen 
Cache-Speicher CL C2, als auch den Daienspeichcr MEM 
adressieren kann. 

Vom Prozessor DSP werden iiber entsprechende Leitun- 
gen die Adrcssen ADR von aktuell durch den Prozessor 
DSP benotigten Daten und die Adrcssen ADR. an denen von 
ihm erzeugte Daten im Daienspeichcr MEM gespeichen 
werden sollen, an die Cache-Steuerung CTR ubertragen. Ob 
Daten durch den Prozessor gel esc n oder geschrieben werden 
sollen, wird der Cache-Steuerung CTR iiber ein durch den 
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Prozessor DSP erzcugles Schreibsignal W unci oin Lose si- 
gnal L miigeieili, das beispielsweise (lurch cin Bil rcalisicrt 
scin kann. daB Bestandtcil der an die Cache-Sleuerung CTR 
iihermi licit en Adrcsscn ADR isl. 

Wcitcrhin werden dcr Cache-Steuerung C'fR voin Pro- 5 
/.cssor DSP die Adrcsscn /.ukiinflig bendligler Daien in 
1 -bnii von Cache- Lade be fchlcn CL ubcrniiltelt, die wciler 
unien noch erliiuiert werden. /ukiinflig bendligle Daten sind 
solchc, die nicht als rtachstes, sondcrn crsl zu einem split ercn 
Zeitpunkt voin Prozessor DSP aufgrund eincs ersl dann cin- io 
gelesenen Progranmibefehls PDC verarbeilet werden. 

Die aktuelle Dalcnanfordcrung isl jeweils die Adresse des 
als niichsies benoliglen Datunis innerhatb des Datenspei- 
chers MEM. Die Caehe-Steuerung CTR fiihrt cine entspre- 
chende Adressierung desjenigen Cache-Speichers CI; C2 15 
durch, in dem sich das Datum mit diescr Adresse befindet. 

Die Cache-Ladebefehle CL sind innerhalb von in eineni 
Progranmispeicher PM der Schaltungsanordnung gespei- 
cherten Programmdaten PD, die ein durch den Prozessor 
DSP abzuarbeitendes Prograrnni bilden, angeordnel. Die 20 
Progranmidaien PD en thai ten a u Re r den Cac he- Lade be feh- 
len CL Prog raiumbc fehle PDC, die wic bei he rkon m i lichen 
Prozes so re n gcstaltet sind. AuBerdeni enthalten die Pro- 
graniindaten PD C ac he - Sc h re i b be fe h le *C W* u nd Cac he-" 
Wee h se L be fe h 1 c CC a u f die wei t er u n t e n noc h ci n geg ang e n 25 
wird. 

Bei in gezeigten Ausfuhrungsbeispiel in Fig. 1 verfugt der 
Prozessor DSP uber Prograntindatcneingange PIN, die zu- 
siitzlich zu den Hingangcn IN vorhanden sind. Line solchc 
Architektur mit getrennten Prograniindaten- und Operan- M) 
deneingangen liegt insbesondere bei digilalen Signalprozes- 
soren vor. Den Programindateneingangen PIN sind die Pro- 
granmidaien PD Liber einen Progranundatenbus voin Pro- 
granmispeicher PM zul lihrhar. Die Prograniindaten PD wer- 
den sequentiell gemaB eineni Arbeitstakt CLK des Prozes- 35 
sors DSP uber die Progranintdateneingange PIN eingelesen. 
Dabei werden die Prog ran liubefehle PDC in cin Prog ran mi- 
befehlsregisier REG eingelesen und anschlicBend einer Be- 
arbeitung durch den Prozessor DSP unterzogen. Dagegen 
werden die Cache-Ladebefehle CL, die Cache- Schreibbe- 40 
fehle CW und die Cache-Wechselbefehle CC voni Prozessor 
DSP an die Cache- Steucrung CTR weitcrgeleitet. 

Dcr Progranmispeicher PM hat wahlweise einen eigenen 
Progranmi-Cache-Speicher, der in Fig. 1 allerdings nicht se- 
parat dargestellt. ist. 45 

In Fig. 1 ist durch den gcstrichelten Kasten angedeutet. 
da 13 die Cache-Steucrung CTR selbstvcrstandlich auch Be- 
st andtei I des Prozessors-DSP sein kann. Auch werden ihr die 
Cache-Ladebefehle CL, die Cache-Schreibbefehle CW und 
die Cache- Wechsclbe fehle CC bei anderen Ausfuhrungstbr- 50 
men der Ertindung dirckt voni Progranmispeicher PM zuge- 
fuhrt, ohne daB diese zuvor voin Prozessor DSP eingelesen 
werden. 

In Fig. 1 sind innerhalb des Programinspeichers PM bei- 
spielhaft einigc der Programmdaten PD eingctragen. Dabei 55 
so lien die Prog rani in be fehle PDC, die Cache-Wechselbe- 
fehle CC, die Cache-Schreibbefehle CW und die Cache-La- 
debefehle CL von oben nach unien adressenmaBig auleinan- 
derfolgend angeordnel sein. Die Adressierung der Pro- 
graniindaten PD erfolgt durch den Prozessor DSP iiber ei- 60 
nen ProgramtnadreBbus PADR. Bei dcr Abarbcitung dieses 
Prog ram ins ladt der Prozessor DSP zunachst den erst en Pro- 
grain in be fe hi PDC in das Progranmibefehlsregister REG 
und verarbeitel diescn. AnschlieBend geschieht dassclbe mil 
dem zweiten Programnibefehl PDC. Im nachsten Zyklus des 65 
Arbeit staktes CLK liest der Prozessor DSP uber seine Pro- 
gramnidateneingange PEN den Cache-Ladcbefehl CL ein 
und leitet dicsen unbearbeilct an die Cache-Steuerung CTR 



weiter. Die Cache-Steuerung CTR fiihrt ein dem Cache- La- 
debcfehl CL entsprechendes Nachladen eincs der beiden 
Cache-Speichcr CI, C2 durch. wie anhand der Fig. 2A und 
2D wciler unten noch crlaulcrt wird. 

Es ist vortcilhaft, aber nicht zwingend, wenn bei der An- 
ordnung nach Fig. 1 dcr Prozessor DSP zeitgleich (d. h. in- 
nerhalb dessclbcn Zyklus seines Arbeit si aktes CLK) mil 
dem Cac he -Lade be feh I CL auch den adrcssenmaBig nach- 
folgenden oder den vorhergehenden Programnibefehl PDC 
in sein Progranmibefehlsregister REG ladt. Er kann dahcr 
namlich unabhiingig von der Ubermiltlung der Cache-Lade- 
befehle CL an die Cache-Steuerung CTR mit der Abarbci- 
tung der Programmbefehle PDC fortfahrcn. Dassclbe gilt 
fur den Cache-Schrcibbefehl CW und den Cache- Wee hscl- 
befehl CC. Fur diese gleichzeilige Laden isl es erforderlich, 
daB die entsprcchenden Befehle CL, CW, CC, PDC durch 
cine gemcinsaine Adresse iiber den ProgramniadreBbus 
PADR adressierbar sind. 

Die Cache-Ladebefehle CL enlhalten giinstigerweise cine 
St art adresse, ab der ein Daten block definierter GroBe aus 
dem Datcnspeicher MEM durch die Cache-Steuerung CTR 
in den jeweils gerade nachzuladenden der Cache-Speicher 
CI, CJ..zu ubcrtragen-ist. Es ist auch inoglich. daB der Ca- 
che-Ladcbefehl Cl^dartiber hinausgehende Infonnationen 
aufweist, wie beispielsweise iiber die Anzahl von aufeinan- 
derfolgenden Datenblocken, die aufgrund eines gerade 
durch die Cache-Steuerung CTR auszufuhrenden Cache-La- 
debefchls CL nachge laden werden sollen. AuBerdeni kann 
der Cache- Lade be feh 1 auch cine Modulo-Infonnation enl- 
halten, bei der innerhalb von aufeinanderfolgendcn zu la- 
denden Datenblocken aufgrund der St art adresse das Nachla- 
den mil eineni belicbigen diescr Daienblocke begonnen 
werden kann. Die erwahnten Datcnblocke weisen mchrere 
Daten mit aufeinanderfolgendcn Adrcsscn auf. Somit kann 
mil cine m sehr kurzen Cache-Ladcbefehl CL, der nur we- 
nige Bit aufweist, ein Nachladen eincr groBen Mcnge von 
Daten ausgelost werden. 

Da aufgrund des Cache-Ladebefehls CL imnicr Daien- 
blocke definierter GroBe zwischen Datcnspeicher MEM und 
Cache-Speicher CI, C2 iibertragen werden, ist die Zeit zur 
Ausfiihrung diescr Datenubertragung bckannt. Da auBerdem 
bekannt ist, wieviele Zyklen des Arbeitstaktes CLK der Pro- 
zessor D$J? benotigt, um jeweils einen der Prograninibe- 
fchle BDC abzuarbeiten (im allgenteinen geschieht dies in- 
nerhalb eines Zyklus), ist dcr Cache-Ladcbefehl CL inner- 
halb der Programmdaten PD giinstigerweise so angcordnet. 
daB die durch ihn fur die zukiinftige Abarbcitung angefor- 
derten Daten rechtzeitig im jeweiligen Cache-Speicher CL 
C2 bereitgestellt werden. Rechtzeitig bedeutet dabei. be vor 
einer der Progra'ninibe fehle PDC einen Zu grift' auf diese an- 
geforderten Daten erforderlich macht. 

Die im Progranmispeicher PM in Fig. 1 gespeicherten 
Programmdaten PD weisen auch wenigstens einen der Ca- 
che-Wechselbefehle CC auf. Dieser wird ebenfalls nicht ins 
Progranmibefehlsregister REG des Prozes sors eingelesen, 
sondcrn von diese in an die Cache-Steucrung CTR weitcrge- 
leitet. Dcr Cache- Wechsclbefehl CC tcilt der Cache-Steue- 
rung CTR mil, daB bei beiden Cache-Sp, -iJiern CL C2 ein 
Wechsel bczuglich der Nutzung des ers: -..n Dl und zweiten 
D2 Daten busses erfolgen soil. Aufgrurv des Cac he -Wech- 
sclbefehl CC bewirkt die Cache-Steuen!i : g CTR einen sol- 
chen Wechsel. Innerhalb der Programmdaten PD ist dcr Ca- 
che- Wechsel be fe hi CC adressenmaBig so eingefugt, daB ein 
Nachladen des entsprcchenden Cache-Speichers CI; C2 
aufgrund eines vorhergehenden Cache-Ladebefehls CL be- 
reits abgeschlossen ist und das nachste durch den Prozessor 
DSP anzufordcrnde Datum sich unlcr diescn nachgeiadenen 
Daien befindet. bevor der Cachc-Wechselbefehl CC von der 
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Caehe-Sleuerung CTR ausgcfuhrt wird. Die Cache- Wech- 
selbefehl (X* kommcn i miner dann /.urn Einsat/, wenn cine 
DaienLibertragung /.wisehen Pro/essor DSP und Datenspci- 
eher MEM zu crfolgen hal und die entsprechenden Daien 
bereits ubcr einen der Datenbusse D1. D2 in einen der Ca- 5 
che-Speicher CM, C2 Li ben rage n wurden. so daB an sch lie- 
Bend Liber den jeweils anderen der Dalenbusse die weilere 
Daien ubertragung /um /ielon (Pro/essor DSP oder Daien- 
speicher MUM) crfolgen kann. 

In enispreehender Weise wie der Cac he-Lade be fe hi CL io 
und der Cachc-Wechselbefehl CC isl der Cachc-Schreibbe- 
fehl CW aus dcin Progranmtspeicher PM ubcr die pro- 
grammansehlLisse PIN des Pro/essors DSP an die Cache- 
Sieuerung CTR Lihermiticlbar. Bciin ge/eiglcn Ausfuh- 
rungsbeispiel erfolgt sowohl ein Lese-Caching (zu dessen 15 
Optiruierung der Cache-Lesebefehl CL in (ier bereils be- 
schriebenen Weise diem ) als auch ein Schreib-Caching. Der 
Pro/essor DSP speiehert also Daien irn Daienspeieher 
MEM, die zuvor durch die Cache-Spcicher CM. C2 zwi- 
schengespeicheri wcrden. Dabei erfolgt die DatenLibertra- 20 
gung /wisehen Pro/essor DSP zu einein der Caehe-Speichcr 
CI, C2 in ublicher Weise durch Ubemiinlung der ge- 
w Lin sch I en Speicheradresse ADR und eines Schrcibsignals 
W an die Caehc-Steuerung CTR. Diese-niniHit jedoch dfcf 
weitere Ubertragung dieser Daien vorn Cache-Spciclier CM; 25 
C2 zuni Daienspeieher MEM nieht autontatisch vor, son- 
dern erst, wenn sie einen entsprechenden Cache-Sehreibbe- 
fehl CW erhalt. Erst der Cache-Schreibhcfehl CW bewirkt 
also eine Ubertragung der vorn Pro/essor DSP bereits in ei- 
nen der Cache-Speicher CM, C2 geschriebenen Daien von .«> 
dort in den Datcnspeicher MEM. Sornit ist der Zeitpunkl 
dieser Daienuberiragung mitiels des Cache-Sehreihbefehls 
CW fesilegbar. Der Zu griff der be i den Cache- Speic her CM. 
C2 auf die beiden Dalenbusse Dl, D2 kann sornit optinriert 
werden. *5 

1* ben so wie beint Caehe-Ladcbele-UI CL, isl es gLinstig, 
dander Cache- Wechselbefchi CC und der Cache-Schreibbe- 
feh! CW gleich/eitig mil einern vorhergehenden oder nach- 
folgenden Prograrnmbefeht PDC vorn Pro/essor DSP ein- 
lesbar isl. so daB dieser den Progranunbefehl PDC gleich- 40 
/eitig mil der Uberruittlung des Cache-Wechselbcfehls CC 
b/w. des Cachc-Schreibbefehls CW an die Cache-Sieuerung 
CTR in sein Progranunbcfchlsregister REG aufniinnit. 

In einer weiter vereinfachenden Darstellung in den Fig. 
2 A bis 2D sind verschiedene, aufeinander folgcnde Be- 45 
iriebszustande der Schaltunesanordnung aus Fig. 1 darce- 
stellt. 

Dabei en t halt der Daienspeieher MEM in Fig. 2 A an auf- 
einanderfolgenden Adressen die Daten Dl bis D10. In den 
erst en Cache- Speic her CM sind (ausgelost durch einen vor- 50 
lie rge hen den Cache-Ladebefehl CL) bereits die Daien Dl 
bis D3 geladen. wahrend iiu zweiten Cache-Speicher C2 be- 
liebige Daten DO enthallen sind, die z. B. bereils voni Pro- 
/essor DSP gelcsen wurden. Ini aktuell gezeigten Beiriebs- 
zustand sind durch die Cache-Steucrung CTR aufgrund der 55 
Adressen der aktuellen Datcnanforderungen des Prozcssors 
DSP und aufgrund des Lcsesignals L die Daten Dl bis D3 
Liber den zweiten Daten bus D2 aus deni ersten Cachc-Spei- 
cher CM in den Prozessor DSP einlesbar. Glcichzcitig sind 
durch die Cache-Sieuerung CTR aufgrund eines der Cache- 60 
Lade be fe hie CL uber den ersien Dalenbus Dl Daien aus 
deni Datcnspeicher MEM in den zweilcn Cache-Speicher 
C2 einlesbar. Angedculet ist dicse zeilweilige Zuordnung 
tier Dalenbusse Dl. D2 zu den Cache-Speichern CM, C2 in 
den Fig. 2A bis 2D einerseits durch die durchgezogenen. 65 
und andererseits durch die gestrichelten Linicn, die die Da- 
lenbusse Dl, D2 darslellcn. 

Fig. 2B zeigt den Zusiand, nachdem aufgrund eines der 



Cache-Ladebefehle CL die Daien D4 bis 06 Liber (ten ersten 
Dalenbus Dl in den zweiten Cache-Speicher C2 Linen ragen 
wurden. AuBerdem sind Daien Dll bis D13 vorn P ro/essor 
DSP uber den zweiten Dalenbus D2 in den ersien Cache- 
Speicher CM ubertragen worden, wozu der Pro/essor DSP 
das Schreibsignal W und die entsprechenden Adressen ADR 
fur die zu speichemden Daten an die Cache-Sieuerung CTR 
Li ben ragen hat. 

Durch einen der Cache- Wechselbefehle CC erfolgt nun 
gernaB Fig. 2C ein Wechsel der Cache-Ansteuerung in der 
Weise, daB nun durch den Prozessor DSP uber den zweiten 
Dalenbus D2 auf die Daten D4 bis D6 im zweiten Cache- 
Speicher C2 aufgrund der an die Cachc-Steuerung CTR 
ubermittelien Adressen ADR der aktuell benoliglen Daten 
und des Lcsesignals L zugreifbar ist. Gleich/eitig werden 
die im ersten Cache-Speicher CM vorhandenen Daien Dll 
bis D13 aufgrund eines der Cache-Schreibbefehle CW Liber 
den ersten Datenbus Dl irn Datcnspeicher MEM abgelegt. 

Fig. 2D zeigt nun den Zustand, nachdem glcichzcitig iiber 
einen der Cache-Ladebefehle CL angefordene, zu einern 
spiiieren Zeiipunkt benoiigte Daten D8 bis D 10 Liber den er- 
sten Datenbus Dl durch die Cache-Sieuerung CTR in den 
ersien > Cache»Speiei"ier CM nachgeladen wurden und weitere 
Daien D14 bis Di6 ^omTYozessor DSP uu^rundder Adres- 
sen ADR und des^Schreibsignals W ubcr den zweilcn Daten- 
bus D2 zuni zweilcn Cache-Speicher C2 ubertragen wurden. 
Durch einen weiteren Cache-Wechselbefehl CC kann nun 
erncut die Zuordnung der Dalenbusse DL D2 zu den Cache- 
Speichern CL C2 gewechselt werden. 

Die anhand der Fig. 2A bis 2D gernachten Erlauicrungen 
machen deutlich, daB aufgrund des erfindungsgemaBen Ca- 
ehe-Ladebefehls CL ein unterbrechungsfrcicr DatenfluB 
zwischen dcin Daienspeieher MEM und deni Prozessor DSP 
realisierbar ist. Cache-Misses konnen vollstiindig vcrmieden 
werden. AuBcrdem ennoglichl der crfindungsgemaBe C'a- 
che-Schreibbefehl CW vorteilhafl ein von Zugriffen des 
Pro/essors DSP auf einen der Cache-Speicher CL C2 unab- 
hiingiges Speichern von Daten aus dern jeweils anderen C*a- 
che-Speicher in den Daienspeieher MEM. Durch beide 
MaBnahmen wird die Daienubertragung zwischen Daien- 
speieher MEM und Prozessor DSP besehleunigi und verste- 
ligi. 

Die Cacjbe-Steuerung CTR wird bevorzugt als verdrahtete 
Logik itealisien. Sie kann jedoch auch durch einen zweiten 
Prozessor realisien sein, der zusaizlich zum Prozessor DSP 
vorhanden ist. 

Anders als bciin geschilderien Ausfiihrungsbeispiel sind 
andere Ausgestaltungen der Erfindung denkbar, bei denen 
wahlweise nurcin Schreib- oder nur ein Lese-Caching (bei- 
spielsweise, wehn der Daienspeieher identisch mil dem Pro- 
granunspeicher ist) durchgcfLihrt wird. Entsprechend sind 
dann nur die Cache-Schreibbefehle CW oder die Cache-Le- 
sebefchle CL fur in re Sleuerung notwendig. 

Anders als beim Ausfuhrungsbeispiel in Fig. 1 gezeigt, ist 
es auch moglieh, daB die Anschlusse PI/O des Prozcssors 
DSP die Prograinmdatencingange PIN sind. Dann ist der 
Datcnspeicher MEM der Programmspeicher PM und die 
beiden Cache-Speicher CL C2 dienen der Zwischenspei- 
eherung der Progranundaten PD. Da r nit wLirdc Liber die Ca- 
che-Ladebefehle CL und die Cache- Wechselbefehle CC die 
Steuerung des Zwischenspeicherns von Program rndai en PD 
in den Cache- Speic hem CM. C2 crfolgen. Dagegen zeigt die 
Fig. 1 ein Ausfiihrungsbeispiel der Ertindung, bei deni im 
Datcnspeicher MEM Opcranden speicherbar sind, die auf- 
grund der Programmbefchle PDC fur cine Verarbeitung 
durch den Prozessor DSP erforderlich sind. 

In Abwandlung des geschilderien AusfLihrungsbeispieis, 
bei dem die ersien CM I/O 1. C2I/01 und zweiten C1I/02, 
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('21/02 Anschliisse jedes Cache-Speichers CI, (.'2 geirennl 
voncinandcr sind (cs handcll sich um sogenannte Dual-Port- 
Speichcr). ist cs moglich, daB sic t'ur jeden Cachc-Spcichcr 
idcniisch miteinander sind (sogcnannlc Smglc-Pori-Spei- 
chcr). Dann hat jcdcr Cachc-Spcichcr CI. C2 nur cine Art 
von Anschlusscn. die jeweils sowohl mil dem crsicn Dalen- 
hus Dl ais audi mil dem /.wcilcn Datenbus D2 verbunden 
sind. TIahen die Daicnbussc Dl, D2 cine unterschiedliehe 
Brciic, konnen die crsicn und zweiten Anschlusse nur icil- 
weisc ideniisch sein. 

Patent anspriiche 



1. Schaltungsanordnung mil 

- einem Prozessor (DSP) und cinem Datcnspei- 15 
dier^(*M&M^m^ 

MUG), 

- mil zwei Cache-Speichcrn (CI, C2) niit ersten 
Anschlusscn (CI I/OK C2I/01) und zweilcn An- 
schlusscn (01/02, C2I/02) 3) 

- cinem crsicn Datenbus (Dl), Liber den jcdcr dor 
Anschliisse (MEMI/O) des Datenspeichers 
(MEM) mil je einem der ersien Anschliisse 
(CI I/OK C2I/02) jedes Cacbc-Spcichcrs (Clr 
C2) verbunden ist und 4 25 

- einem zweiten Datenbus (D2), uber den jeder 
der Anschlusse (Pl/O) des Prozessors (DSP) mil 
je einem der zweiten Anschliisse (C1I/02, 
C2I/02) jedes Cache-Speichers (CI, C2) verbun- 
den isl. " M) 

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch K bei der cine 
Dateniiberiragung gleichzeiiig Liber den ersien Daten- 
bus (Dl ) zwischen einem der Cachc-Spcichcr (CK C2) 
und dem Dalcnspeicher (MEM) und Liber den zweilcn 
Daienbus (D2) zwischen dem anderen Cachc-Spcichcr -*5 
(CI; C2) und dem Pro/.essor (DS-P) erfolgl. 

3. Schaltungsanordnung nach einem der vorstchenden 
Anspriiche mil zusaizlich 

- einer Cachc-Stcuerung (CTR), die durch eni- 
sprechendc Adressierung (CI ADR, C2ADR, ME- 40 
MADR) der Cachc-Spcichcr (CK C2) und des 
Datenspeichers (MEM) die Datenubertragung auf 
dem ersten (Dl) und dem zweiten (D2) Datenbus 
steuert, 

- einem Programmspeichcr (PM) zum Speichern 45 
von Programmdaten (PD), die Programmbefehle 
(PDC) enthallen, die zur Verarbeitung durch den 
Prozessor (D^SP) Liber Programmdateneingange 
(PIN) in ein Bcfehlsregister (REG) geladen wer- 
den, ^ 50 

- wobei die Programmdaten (PD) auBerdem we- 
nigstens einen Cache-Kadebefehl (CK) zur Uber- 
mittlung an die CacherSteuerung (CTR) enthal- 
len, die nach dessen Erhalt eine entsprechende 
Datenubertragung vom Datenspeicher (MEM) 55 
Liber den ersten Datenbus (Dl) zu einem der Ca- 
che-Speicher (CK C2) bewirkt, und 

- wobei die Programmbefehle (PDC) und der Ca- 
che-Kadebefehl (CK) so innerhalb der Programm- 
daten (PD) adressenmaBig aufeinanderfolgcnd an- 60 
geordnet sind, daB durch den Cache-Kadebefehl 
(CK) bereits Daten angetbrdert werden, bevor sie 
fur eine durch einen der Programmbefehle (PDC) 
ausgeloste Verarbeitung vom Prozessor (DSP) be- 
notigt werden. 65 

4. Schaltungsanordnung nach Anspruch 3, bei der 

- uber den zweiten Datenbus (D2) Daten vom 
Prozessor (DSP) in die Cache-Spcicher (CK C2) 



ubcrtragen werden und 

die Programmdaten (PD) zusaizlich oder altcr- 
naiiv zunfc ache-Kadebel'chl (CK) wenigstens ei- 
nen Caehe-Schreibbefehl <CW) zur Ubermiitiung 
an die Cache-Sieuerung (CTR) enihallcn, die nach 
dessen Erhall eine entsprechende Ubertragung der 
vom Prozessor (DSP) im jeweiligen Cachc-Spci- 
chcr (CK C2) gespeicherten Dalen uber den crsicn 
Datenbus (Dl) zum Datenspeicher (MEM) be- 
wirkt. 

5. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 3 
oder 4, bei der 

- die Programmdaten (PD) auBerdem wenigstens 
einen Cache-Weehselbetehl (CC) zur Ubcnniit- 
lung an die Cache-Steuerung (CTR) enthallen und 

- aufgrund des Caehe-Weehsclbclehls (CC) die 
(^ache-^uef^gTtn'Rr^cl KeiHcn Cache-Spei- 
chern (CK C2) einen Wcchscl der Datenubertra- 
gung vom ersten Daienbus (Dl ) zum zweilcn Da- 
Tenbus (D2) bzw. umgekehrt bewirkt. 

6. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 3 
bis 5, bei der 

- (lie Verarbeitung der Programmbefehle (PDC) 
durch dcQ Prozessor (DSP) -gejuaB einem Takt 
(CKK) des Prozessors erfolgl und 

- innerhalb desselbcn Taktzyklus eine Ubermitt- 
lung des Cache-Kadebefehls (CK) und/oder des 
Cachc-Schrcibhcfchls (CW) und/oder des Caehe- 
Wechsclbefehls (CC) vom Programmspeichcr 
(PM) an die Cachc-Stcuerung (CTR) und ein Ka- 
den eines der Programmbefehle (PDC) in das Bc- 
fehlsregister (REG) erfolgt. 

7. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 3 
bis 6, bei der 

der Programmspeichcr (PM) niit dem Daten- 
speicher (MEM) idcniisch ist und 

- die Anschliisse (PI/O) des Prozessors (DSP) die 
Programmdateneingiinge sind. 

8. Schahungsanordnung nach einem der Anspriiche 3 
bis 6, bei der 

- im Datenspeicher (MEM) Opcranden gespei- 
cherl sind, 

* die AnschlLisse (PI/O) des Prozessors (DSP) 
t/ Operandeneingange sind und 

- der Prozessor (DSP) Programmdateneingange 
(PIN) hat, denen die Programmdaten (PD) zufiihr- 
bar sind. 

9. Schaltungsanordnung nach einem der vorstchenden 
Anspriiche, "bei der der Prozessor (DSP) ein digitaler 
Signalprozessor ist. 

1(1 Schaltungsanordnung nach einem der vorstchen- 
den Anspriiche, bei der wenigstens ein Teil der ersten 
Anschlusse (CH/OK C2I/01) wenigstens eines der Ca- 
che-Spcicher (CK C2) mil wenigstens einem Teil sei- 
ner zweiten Anschlusse (C1I/02, C2I/02) idcniisch ist. 
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